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摘#要!针对复杂地形环境下的六足机器人步行操作任务%提出一种兼顾机器人行走效率以及稳定裕度的协同调控策略’ 该策
略以现有的速度G位姿协同遥操作构架为基础%融入了共享控制策略%改善系统的操作性和协调性’ 该方法通过引入优势因子
作为主端操作者对机器人的速度层与位姿层操作子系统的控制权重%通过以稳定裕度为输入的模糊推理器求出优势因子%将优
势因子引入主从端控制器%主端机器人通过产生触觉力引导操作者进行控制指令的迭代’ 通过 :/17,X半物理仿真平台和操作
手柄搭建的实验平台对本方法进行验证%并与传统的协同操控方式对比’ 实验结果表明%通过本策略对六足机器人进行操作能
够在保证稳定裕度的同时合理地对机器人速度与位姿进行调控’
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78引88言

近年来%随着足式机器人步行技术日趋成熟%其在勘
探$救援$反恐等诸多领域具有广泛的应用*&+ ’ 在执行此

类任务时%机器人所面对的工况条件存在着诸多的未知
因素势%势必会限制其运动性能及控制能力的充分发
挥*%+ %因此通常采用遥操作的方式改善足式机器人的运
动性能%使其能够更好的完成所指定的特殊任务*H+ ’ 采
用常规的单主单从"5]55#遥操作控制构架*!GC+操作足式
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机器人在复杂环境下运动时%操作者只能对机器人单
一自由度进行控制%机器人受到地形等因素的扰动后%
系统的跟踪性降低%且稳定性与可控性均受到很大程
度的限制*BG$+ &当采用速度G位姿协同调控的多主多从
"]]]5#控制构架*’+对机器人进行协同遥操作时%一
方面操作者通过对机器人位姿的控制改变机器人的实
时重心%使机器人能更好的适应地形的变化%另一方面
可以根据地形的平坦与复杂程度对机器人的行进速度
进行调控%速度与位姿的协同控制有效的提升机器人
的稳定性%此控制构架相较于单主单从控制构架更能
满足机器人在复杂地形下的需求*&"+ ’ 但是如何协调操
作者之间的操作任务%高效解决操作过程中机器人可
能出现的如稳定裕度不足$系统跟踪性差等状况仍然
是较难解决的问题’

共享控制的遥操作控制方法在近年来远程医疗的
外科手术训练与教学中首先得到研究*&&+ %并以通过在
空间操控与远程医疗等方面的应用验证了其可行
性*&%G&H+ ’ 国内外均对共享控制进行了一系列的研究%
5),1*K2+*&!+将共享控制方法引入机器人领域%将机器人
的不同自由度分别由手动和自动方式进行控制&
g)2K,9*2+ 等*&C+提出一种包含从手反馈信息的共享控
制方法%通过在系统中引入共享因子使主手与从手之
间力和速度信息实现共享%由此形成了共享控制的基
本结构%并对四通道结构下主从手作用力和位置共享
情 况 的 系 统 运 动 学 特 征 进 行 了 研 究*&B+ &
‘2R2+*F/3/R/03/-*&O+提出了一种基于共享控制的遥操作
方法%通过综合手动控制和自动控制解决了操作者与
从端机器人视觉跟踪和伺服模块的集成问题& 50+
等*&$+建立一种新型的共享控制多边遥操作系统%使用
两个主端机器人对机械手进行协同控制%通过提出的
一种变权重的 <VM5]方法%使系统具有快速定位及力
跟踪能力%增进了操作者对远端环境的临场感’

在面向户外复杂地形下的六足机器人遥操作任务
中%单主单从控制系统不能保证机器人的稳定性与可通
过性&多主多从控制系统虽然能够满足机器人在复杂地
形下的控制需求%但系统的跟踪性无法得到保证%且反馈
至操作者的触觉力只起到反映控制误差的作用%无法针
对机器人的稳定性对操作者进行引导’ 针对复杂地形下
的六足机器人遥操作问题%本文提出一种基于共享控制
的六足机器人协同遥操作方法’ 通过稳定裕度来反映机
器人在复杂地形下的状态%建立模糊推理器%在操作过程
中将机器人的稳定裕度转换为速度G位姿两操作子系统
的控制权重%一方面将操作者的控制指令进行合理的分
配作为机器人的期望状态%另一方面反馈至操作者的触
觉力受到共享因子的影响%其在控制误差的基础上将机
器人的控制需求反馈至操作者%指导操作者进行控制信

息的迭代%实现共享操作%从而使操作者能够更有效率的
满足六足机器人在复杂地形下工作时对稳定裕度的需
求%并保证系统的稳定性’

98六足机器人遥操作系统

9:98六足机器人构型

本文使用六足机器人作为遥操作系统的从端%其总
体结构如图 &所示’

图 &#六足机器人总体构型
V*>?&#AJ,1233-7106701,/4),X2R/K 1/S/7

机器人由机体以及 B条腿组成%机体呈六边形结构%
B条腿分布在机体外侧’ 每条腿的结构均相同%都具
有 H个自由度%其中跟关节为旋转关节%连接机体与基
节&髋关节为一级俯仰关节%连接基节与大腿&膝关节为
二级俯仰关节%连接大腿与小腿& 跟关节$髋关节$膝关
节转角分别为%$’$!’ 基节长度为 D&%大腿长度为 D%%小
腿长度为 DH’

定义"SM\4V4m4 为世界坐标系%"RM\&V&m&

为机体坐标系%">M\EVEmE为跟关节坐标系%"UM

\%V%m% 为髋关节坐标系%"CM\PVPmP为膝关节坐标

系%"KM\(V(m(为足端坐标系’

9:@8遥操作系统构架设计

在本系统中%两操作者通过对应的主端机器人分别
对机器人的速度与机体位姿进行控制’ 为了更高效地协
调操作者之间的操作任务%本文设计了一种面向六足机
器人控制权重分配的模糊推理器%通过传感器得到机器
人在行进时的足端位置以及机体重心位置%通过数据计
算机器人的稳定裕度%模糊推理器通过指定的模糊规则
对其进行分析%进而对各操作者的控制权重进行分配’
当稳定裕度较高时%速度层的控制者会获得更高的控制
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权重%此时操作者能够更有效率的对机器人速度进行调
整&当稳定裕度较低时%位姿层得控制者获得较高的控制
权重%此时机器人机体得控制将会更为灵活%机体对地面
的适应能力变得更强’

为了在保证六足机器人稳定性的前提下尽可能提高
机器人的行走效率%本文选择三角步态作为遥操作过程
中机器人的运动步态’ 考虑到从端机器人行进速度缓
慢%且操作者与机器人间距离较近%因此时延现象对操作
过程产生的影响较弱*&’+ %所以本文所设计的控制系统不
对时延问题进行考虑’

@8主e从端机器人建模

在速度层操控系统中%主D从端机器人数学模型
如下*%"+ !

O$/& OO%& I3/&D
//
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/
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O$/% OO%% I3/%!
//

/ O./%!
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/

O$;% OO2% I3;%E
//

;
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其中式"&#$"%#分别为速度层$位姿层操控系统主
从端机器人模型’ 这里O$/&$O$/%与O$;&$O$;%分别表示反
馈给主端机器人与从端机器人的控制信号&,1代表造成
系统 出 现 机 体 速 度 差 异 的 等 效 作 用 力&O%% I

*K%%J K%%< K%%d+
M代表操作者与位姿层主端机器人之

间的接触力的向量&O2&$O2% I*K2%, K2%0 K2%d+
M代表从

端机器人与其接触的环境之间的力的向量&3/% 及3;分
别代表位姿层主端机器人及从端机器人的质量&式中
./&$./% 则分别代表主端机器人的阻尼系数& D/&$!/ I
*\J \< \d+ 代表位置指令&H;代表从端机器人速度&

E;I*0, 00 0d+
M代表从端机器人机体俯仰角度$翻滚

角度及机体高度’
由文献*%&+可知%为了解决主端机器人位置与从端

机器人速度之间的匹配问题%需要在速度层主端机器人
原动态方程中引入新的控制变量!

</ ID/& O(D
/

/& "H#
式中! " g(g&%为此而设计的新的局部控制律 O$/& I

O!$/& OO$/&’ 其中O
!
$/&$O$/&分别为速度层主端机器人的

局部控制律以及在整个操作系统中的全局控制率%且

O!$/& IM3
�

/&c
/

/& M.
�

/&D/&’ 综上所述%速度层主端机器人
的动力学模型被修正为!

3/&
P</ O./&</ IO$/& OO%& "!#

其中3/& m3h(%3
�
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�

/b./%./m.
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C8共享控制系统设计

C:98六足机器人失稳判定

在复杂环境下%地形对六足机器人的运动稳定性具
有很大的影响’ 如图 %所示%在凹凸地形下%机器人由于
足端位置无法达到预定目标%或由于机器人脚力的分布
不均等情况均会对机器人的稳定性造成威胁%造成机器
人失稳%甚至倾翻*%%+ ’ 倾翻的发生往往是不可逆转的%
因此需要在倾翻发生前采取措施来避免%通常操作者采
用减小机器人的运动速度同时调整机体重心位置的控制
方法使机器人远离倾翻临界%以满足机器人对稳定裕度
的调控需求%从而避免倾翻失稳发生’

图 %#凹凸地形示意图
V*>?%#56),927*6K*2>129/46/+62J,G6/+J,X7/R/>12R)T

综上所述%本文采用零力矩点法"W,1/9/9,+7R/*+7%
L]‘#作为判断机器人稳定状况的根据%其优点在于利用
达朗伯原理将扰动等效至质心位置%适合对复杂地形下
机器人进行稳定分析’ L]‘即水平面上 \$V方向上的
力矩为零的零力矩点至支撑多边形投影各边距离中的最
小值%如图 H所示’

图 H#L]‘示意图
V*>?H#56),927*6K*2>129/4L]‘

设零力矩点的坐标表示为 "JW9R%<W9R#%(5为第5号着
地腿在竖直方向上的脚力分量%计算方法为!

JW9R I
J5(5OJ?(?OJP(P
(5O(?O(P

<W9R I
<5(5O<?(?O<P(P
(5O(?O(P










"C#
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L]‘点到支撑多边形的最小距离即为此刻机器人
的L]‘稳定裕度’
C:@8基于XBF的共享因子模糊推理器

共享控制权重的分配是共享控制的研究热点之一%
本文将六足机器人稳定裕度引入共享控制框架%设计了
以稳定裕度与稳定裕度变化率为输入%共享因子为输出
的模糊控制器%通过共享因子对操作者的控制权重进行
合理的分配%同时通过双向控制将操作构成中产生的误
差反馈至操作者%增加操作者的临场感’ 当采用固定数
值的共享因子时%系统的控制权重将始终偏向于较大的
一方%操作者的控制权重不能得到合理的分配%因此系统
会产生一个固定数值的误差%导致触觉力将长时间为单
方向力%无法将机器人的控制需求反馈至操作者%失去了
指导功能’ 因此本文中的共享因子定义为 %& *"%&+%
其中%为速度层操作者的控制权重%"& M%# 为位姿层操
作者得控制权重’ 共享因子调整规则具体如下!

&#当机器人在平坦地形时%机体处于稳定状态%机器
人位姿不需要受到过多位姿干预%操作者只需着重对机
体速度进行操控%此时%I&’

%#当机器人在复杂地形时%机体倾翻程度过大%操作
者需要立即停止机器人运动%同时调节机体位姿以适应
当前地形的变化%防止机器人稳定状况进一步恶化%此时
%I"’

H#当机器人处于复杂地形时%机体随不规则地形产
生波动%模糊控制器根据L]‘稳定判据得出的 #L]‘对共
享因子进行调整!当 #L]‘逐渐趋于失稳时%控制权重向位
姿层操作者偏移%使其可以更有效率的调整机体位姿%位
姿层主端机器人输出推力%指导位姿层操作者进行控制&
同时由于速度层的控制权重降低%速度层主端机器人输
出拉力%使操作者控制机器人进入减速状态’ 当机器人
处于稳定状态时%控制权重向速度层操控者发生偏移%速
度层主端机器人输出推力鼓励操作者对机器人速度进行
进一步控制%同时位姿层主端机器人输出拉力%防止操作
者对机器人位姿进行更多不必要的干涉% 此阶段中
%& ""%&#’

通过建立稳定裕度与共享因子间精确的数学模型%
将各种影响的因素都包含进来%从而得到每一个 #L]‘所
对应的优势因子%是十分困难的’ 本文通过建立以稳定
裕度 #L]‘和稳定裕度变化率 #)L]‘作为输入%以优势因子
%作为输出的模糊推理器%从而获得各个时刻机器人状
况与操作系统控制权重的关系’

由于本系统是为保护机器人的稳定性%因此不考虑
#L]‘ g"时的情况%模糊推理系统的输入 #L]‘以及输出%
均采用 !段模糊子集-零%正小%正中%正大. 描述%记为
-LA%‘5%‘]%‘\.%论域划分为 #L]‘I-"%";%%";!%";B%
";$%&.%%I-"%";%%";!%";B%";$%&.’ #)L]‘采用 O段模

糊子集-负大%负中%负小%零%正小%正中%正大.%记为
-<\%<]%<5%LA%‘5%‘]%‘\.%论域划分为 #)L]‘ m
-bH%b%%b&%"%a&%a%%aH.%考虑到对论域的覆盖程度和
灵敏度与稳定性%各模糊子集选用三角形隶属度函
数*%H+ %依据上述调整方案%建立模糊控制规则表如表 &
所示’

表 98优势因子%的模糊规则表
>"1$,98>-,0#WW6 ’#$,%"1$,.0/.+)("(3,0"3%.’%

#)L]‘
#L]‘

LA ‘5 ‘] ‘\

<\ ‘] ‘] ‘5 LA

<] ‘] ‘] ‘5 LA

<5 LA ‘5 LA ‘5

LA <5 LA <5 <5

‘5 <5 <5 <] <]

‘] <] <] <] <\

‘\ <] <\ <\ <\:

##模糊推理器采用]29K2+*型推理算法和加权平均法
进行模糊推理计算和去模糊化%以控制量论域中的每个
元素J5"5I&%%%,%*# 作为带判决输出模糊集合的隶属
度""5# 的加权系数%取乘积J5""5#%再计算该乘积的和
对于隶属度和的平均值J"%平均值J" 便是应用加权平均
法模糊集合求得的结果%即!

J" I
"
*

5I&
J5""5#

"
*

5I&
""5#

"B#

C:C8共享控制遥操作系统控制算法设计

两个操作者"或一个操作者的两个手#分别控制两
个主端机器人发送控制指令</$!/%指令由7=控制器及
优势因子的控制权重分配后作为机器人的期望速度 :/
及期望位姿 E/I*0/J 0/< 0/dd+

M%机器人通过跟踪期望

值零得到实际速度:;及位姿 E;I*0, 0< 0d+
M%系统结

构如图 !所示’
遥操作系统的控制器表达式如下!

O$/ I

K$/:
K$/,
K$/0
K$/d















IMI/

,/"+# M:;"+#

\J"+# M0,"+#

\<"+# M00"+#

\d"+# M0d"+#















O$;I

K$;:
K$;,
K$;0
K$;d















II;

,/"+# M:;"+#

\J"+# M0,"+#

\<"+# M00"+#

\d"+# M0d"+#















:



















"O#
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图 !#控制系统
V*>?!#M),6/+71/3-T-7,9S3/6F K*2>129

式中!I/$I;代表各主端和从端机器人的 ‘@控制器%
其中

I5I

=5::O
P5::
;

" " "

" =5,,O
P5,,
;

=5,0O
P5,0
;

=5,dO
P5,d
;

" =5,0O
P5,0
;
=500O

P500
;

=50dO
P50d
;

" =5,dO
P5,d
;

=50dO
P50d
;

=5ddO
P5dd
;

























"5I/%;# "$#
:I.5-4*"%M";C# & M"%M";C# & M"%M";C# & M
"%M";C#+M表示系统通过共享因子分配各个操作子系
统的控制权重’ 本系统的阻抗矩阵表示为!

O%
O2[ ] I G/ OI/ MI/

MI; G;OI;[ ] & :
& :[ ] -/

-;[ ] "’#

式中!O% I*K%& K%%J K%%< K%%d+
M表示主端机器人与

操作者之间的作用力%O2I*K2& K2%, K2%0 K2%d+
M表示

机器人受到的环境影响力&-/I*,/ \
/

J \
/

< \
/

d+
M
表示

操作者的控制指令&-;I*:; 0
/

, 0
/

0 0
/

d+
M
代表机器人的

实际速度与实际平台位姿变化速度&G;I.5-4*& L;%;+

与G/I.5-4*L/&;O>/& L/%;O>/%+%分别代表从端机
器人与主端机器人的阻抗矩阵’

为了获得对期望速度和期望位置更好的跟踪效果并
保证系统的稳定性%根据忽略的理想条件下的多主机D单
从机多自由度遥操作系统绝对稳定性定理*%!+ %对控制器
中的具体参数进行选择!

=/,,
P/,,

I
=;,,
P;,,

%
=/00
P/00

I
=;00
P;00

%
=/dd
=/dd

I
=;dd
=;dd

&

P/,,
P;,,
I
P/,0
P;,0
I
P/,d
P;,d
I
P/00
P;00
I
P/0d
P;0d
I
P/dd
P;dd

&

P5,,P500%P
%
5,0%P5,,P5dd%P

%
5,d%P500P5dd%P

%
50d&

=5,,=500%=
%
5,0%=5,,=5dd%=

%
5,d%=500=5dd%=

%
50d

"5I/%;#















"&"#

控制器中各控制参数均大于等于零’ 由于优势因子
*不影响阻抗矩阵的对称性且其取值恒大于等于零%则
对于任意%& *"%&+ 本系统始终保持稳定’

D8实验验证

本文设置了一系列实验验证提出的共享控制协同遥
操作方法的有效性%实验中通过主端机器人采集遥操作
者的操作指令%主端控制器将操作者的控制意图量化为
控制指令%控制指令经过权重分配后生成从端机器人的
期望速度$位姿%从端机器人的底层控制器以此指令为目
进行运动规划%生成机器人的实际速度$位姿%主端机器
人通过内部的电机以触觉力的形式将操作者的控制指令
于机器人的实际运动状态之间的差值反馈至操作者%引
导操作者对后续控制进行迭代’ 实验系统框图如
图 C所示’

D:98实验环境

实验中选用 HG@AV自由度关节型触觉力反馈设备
‘N=<M/]A9+*作为遥操作系统速度层主端机器人%
HG@AV并联型触觉力反馈设备</J*+7V236/+ 作为遥操作
系统位姿层主端机器人’ 两主端机器人用于量化操作者
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###

图 C#实验系统
V*>?C#M),,XR,1*9,+7-T-7,9S3/6F K*2>129

对于从端机器人的操作意图’ 用于实验的遥操作平台如
图 B所示’

图 B#实验系统图
V*>?B#‘)/7//47),,XR,1*9,+7-T-7,9

实验使用:/17,X"(]P2S-% ]/+71,23% (2+2K2#多体力
学实时虚拟仿真平台开发一套具备较高保真度的六足机
器人及接触环境的仿真模型%整个仿真系统包括了机器
人本体模型模块$地形创建模块$视景仿真模块$通信模
块$运动控制模块$足G地接触力学求解模块及运动学和
动力学求解模块’ 将所开发的各个模块集成%借助
:/17,X仿真软件中的丰富功能%并加入环境建模和视景
仿真技术%以实现包含六足机器人及环境视景的实时虚
拟仿真系统’ 本文搭建的半物理仿真实验平台如图所
示%实验中的地形为由:/17,X生成的崎岖地形%地形尺寸
为 C" 9"J#pC" 9"<#%地形主要分为 H个部分%分别为用
于机器人起步的平坦地形%验证机器人稳定性及系统可
行性的坡面地形及凹凸地形’
D:@8实验设计

设计了 H组实验对本文提出的基于共享控制的六足
机器人协同要操作控制方法进行验证’

&#操作者分别通过速度G位姿协同控制系统与共享
控制系统对六足机器人进行控制%验证系统的可行性&

%#操作者分别采用控制权重为定值%且分别偏向于
速度层操控 "%I";H# 及控制权重偏向于位姿层操控
"%I";O# 的系统与%随稳定裕度变化的系统对六足机
器人进行控制%验证%为时变参数的必要性&

H#操作者分别以如表 %所示的控制律参数对六足机
器人进行控制’

表 @8操控系统控制律参数
>"1$,@8>-,3.(%’.$$"&G"’"+,%,’2.03.(%’.$262%,+

主端 (2-,8 (2-,88 从端 (2-,8 (2-,88

P/:: H" !" P;:: H" C"

P/,, !" CC P;,, !" CC

P/,0 H" !" P;,0 H" %"

P/,d H" C" P;,d H" !C

P/00 !" HC P;00 !" HC

P/0d %" !C P;0d %" CC

P/dd !" H" P;dd !" !"

=/:: !" %" =;:: !" H"

=/,, C" HC =;,, C" !C

=/,0 !" C" =;,0 !" B"

=/,d !" HC =;,d !" HC

=/00 C" C" =;00 C" !"

=/0d H" !C =;0d H" !C

=/dd C" !" =;dd C" H"

##表中的(2-,8中的参数满足绝对稳定条件%相对的
(2-,88中的参数则不满足%操作者通过具有两组不同的
控制律参数的控制系统对六足机器人进行控制%以验证
控制参数对系统跟踪性能的影响’

D:C8结果分析
&#共享控制与速度位姿协同控制的对比实验
操作者分别以传统的速度G位姿协同控制系统与控

制参数为(2-,8的共享控制系统对复杂地形下的六足机
器人进行控制’ 实验结果如图 O所示’
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图 O#使用(2-,8控制参数的速度G位姿协同控制
与共享控制实验结果

V*>?O# X̂R,1*9,+71,-037-/4J,3/6*7TGR/-701,6//R,127*J,
6/+71/32+K -)21,K 6/+71/3Q*7) (2-,8R2129,7,1-

##图 O中下标为7的曲线代表操作者由协同控制系统
对机器人进行控制得到的实验结果%下标为 -的曲线代
表操作者由共享控制系统对机器人进行控制得到的实验
结果’ 图 O"2#c"K#表明%机器人在复杂地形下%来自外
界的扰动会导致系统的跟踪性降低’ 机器人在 "cBH -
间由平坦地形起步%机器人具有良好的稳定性&在 BHc
&H% -间%机器人在具有坡度的地形下行进%由于地面的
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变化导致其速度G位姿的跟踪性能下降&后在 &H%c%"" -
间机器人运动于凹凸地形上%外界扰动导致机器人出现

了较大的误差%两系统的跟踪性与稳定性比较如表 H
所示’

表 C8系统性能比较
>"1$,C8;62%,+G,’0.’+"(3,3.+G"’)2.(

系统类型
实验结果

速度跟踪误差D"9D-# 翻滚角跟踪误差D"�# 俯仰角跟踪误差D"�# 升降跟踪误差D69 稳定裕度变化范围

协同控制 *b";"%& %";"H! + *b&;"CB %";’H% + *b";’O’ %";$O& + :b";$&! %";OO& + *";&CO %";C%C +

共享控制 *b";"&O %";"%C + *b";CH$ %";HOO + *b";H$% %";%!& + *b";!&B %";H"% + *";H!$ %";C"& +

##由图 O与表 H可以看出%相较于传统的速度G位姿协同
控制系统%共享控制系统下的六足机器人具有更小的跟踪
误差变化范围及误差极限值%跟踪曲线的波动较小%其跟
踪性更为稳定&由图 O",#c")#中协同控制系统相关实验
数据可以看出%由于系统的跟踪效果不稳定%导致操作者
与主端机器人之间的作用力波动很大%而共享控制系统相
关数据表明%由于共享控制系统对操作者的控制权重进行
了合理的分配%系统的跟踪性得到了保障%使得触觉力反
馈的波动较小%能够更有效地指导操作者保持系统的跟踪
能力&由图 O"E#可以发现%本实验中共享因子的变化范围
为*";H!%";C$+%当其在此范围内变化时%控制系统能够产
生稳定的控制效果%系统的误差较小%触觉力反馈系统可
以完成辅助操作者的任务%且由图 O"*#可知%相较于传统
的速度G位姿协同控制%通过共享控制操作的机器人能够更
有效地维持稳定性%稳定裕度的波动在相对平坦地形下的
平均值能够位置在 ";C左右%在复杂地形下的波动较小并
能维持在*";H!$ %";C"&+范围内%而在传统的协同控制下%
机器人在复杂地形下的波动范围在*";&CO %";C%C+范
围内’

图 O中共享控制系统的相关实验数据表明%当六足
机器人在复杂地形下行进时%机器人稳定裕度由于受到
不规则地形影响而不断变化时%共享因子的数值也会随
之产生一系列改变!

"&#在实验前 B" -中%六足机器人处于相对平坦地
形下%机器人能够保持一个良好的平衡状态’ 此时共享
因子逐渐增大%控制权重向速度层操作者方偏移%通过图
O"2#c"K#可以发现六足机器人的实际速度逐渐超越操
作者的控制指令%共享因子从基值 ";C 开始增加%另一方
面位姿层操作者对于机器人位姿的控制权随着控制权重
的偏移而逐渐减小&图 O",#c")#的变化表明在此时间
段内速度层主端机器人逐渐产生推力%意在鼓励操作者
更积极地对六足机器人的速度进行控制%另一方面位姿
层主端机器人则产生了相应的拉力%防止操作者继续对
机器人的机体位姿进行更多不必要的调整’

"%#在实验的 B"c%"" -中%六足机器人开始在复杂地
形中进行移动%当六足机器人的稳定裕度降低时%通过图

O"E#可以看出%共享因子逐渐减小%控制权重逐渐向位姿
层操作者方偏移%由图 O"2#c"K#可以看出速度层控制者
虽然没有给出减速的控制指令%但是由于控制权重的变
化%六足机器人的实际速度逐渐减慢%作用在于通过减慢
机器人的行进速度为机器人的机体争取更多时间进行调
整%恢复机器人的稳定性%另一方面位姿层操作者对于机
体俯仰角$翻滚角及机体高度的控制变得更为灵活%使操
作者能够快速的通过调整机体位子应对地面的变化&图 O
",#c")#的变化说明此时的速度层主端机器人产生一股
拉力%意在阻止操作者在机器人稳定裕度降低时继续加
速%另一方面位姿层主端机器人相应的产生了一股推力%
鼓励并辅助操作者对位姿进行调整’ 机器人在操作者的
一系列操作后%其稳定裕度将呈现趋于稳定的变化%此时
共享因子的变化对遥操作系统的影响与"&#相同’

%#共享控制中共享因子为定常参数与时变参数的对
比实验

首先%操作者以共享因子倾向于位姿层操作者"%m
";H#的控制系统对机器人进行控制%此时操作者对机器
人的与位姿控制相对灵活%对速度的控制能力减弱%且始
终受到速度层主端机器人的触觉力反馈阻碍%实验结果
如图 $所示’
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图 $#共享控制"%m";H#实验结果
V*>?$# X̂R,1*9,+71,-037-/4-)21,K 6/+71/3"%m";H#

##然后%操作者以共享因子倾向于速度层操作者 "%I
";O# 的控制系统对机器人进行控制%此时操作者可以更
灵活的控制机器人的速度%对位姿的控制能力减弱%实验
结果如图 ’所示’

图 ’#共享控制"%m";O#实验结果
V*>?’# X̂R,1*9,+71,-037-/4-)21,K 6/+71/3"%m";O#

##实验表明%当共享因子为一具体定值时%控制系统的
控制权重将持续偏向某一操作者%系统无法保持良好的
跟踪效果!图 $"2#和"S#表示当控制权重偏向于位姿层
控制者时%机器人实际速度将低于操作者的速度指令%在
’C -速度指令达到最大值%具体值为 ";%$ 9D-%此时速度
误差为 ";"C 9D-%机器人实际位姿的变化则大于操作者的
位置指令%位置误差为b";O 69&图 ’"2#和"S#表示当控制
权重偏向于速度层控制者时%机器人实际速度将大于操作
者的速度指令%在 &"" -时速度指令达到最大值%具体值为
";%C 9D-%此时速度误差为b";B 9D-%机器人实际位姿的
变化幅度则小于操作者的速度指令%位置误差为 ";C 69’
通过图 $"6#$图 $"K#$图 ’"6#和图 ’"K#可以看出%由于
控制权重为定值导致机器人的实际状态与操作者的控制
指令存在一个固定数值内的误差%误差的存在导致各主
端机器人产生的触觉力为长时间的单方向力%无法正确
反馈机器人的实际状态%使系统失去了对操作者进行指
导的效果’

通过本组实验与图 O 中的实验数据进行对比%可以
发现采用根据机器人稳定状态而变化的共享因子能够合
理的对操作者的控制权重进行分配%且触觉力能够有效
地对操作者进行引导’

H#共享控制中控制参数满足绝对稳定条件与否的对
比实验

最后验证控制律参数对系统跟踪性能的影响%操作
者采用以(2-,88中的控制参数构成的系统对机器人进
行控制%实验结果如图 &"所示’
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图 &"#使用(2-,88控制参数的共享控制实验结果
V*>?&"# X̂R,1*9,+71,-037-/4-)21,K 6/+71/3Q*7)

(2-,88R2129,7,1-

##首先%通过对比图 O 中共享控制系统的速度与位姿
跟踪情况与 &""2#和图 &""S#可以看出%当采用满足绝
对稳定条件的(2-,8中的参数时%系统能产生稳定的跟
踪效果%而(2-,88中的参数不满足绝对稳定条件%导致
系统的跟踪性能表现出了不稳定性且存在滞后的现象%
在 &$" -时速度指令为最大值%具体指为 ";%! 9D-%此时
速度误差为 ";’ 9D-%位置误差为 & 69&其次%图 O中的力
反馈性能与图 &""6#和图 &""K#表明当采用满足绝对稳
定条件的(2-,8中的参数时%主端机器人产生的触觉力
能够更好地协助操作者进行控制指令的迭代%而采用不
满足绝对稳定条件的(2-,88参数时%操作者感受到的力
信息由于系统的跟踪性能差而无法正确的反映出机器人
对各操作者的控制需求%主端机器人对于操作者的指导
能力下降’

Q8结88论

本文提出了一种基于共享控制的六足机器人协同遥
操作方法’ 在此遥操作系统中%通过构建以机器人稳定

裕度为输入的共享因子模糊推理器得出机器人稳定性与
操作者控制权重之间的关系%在主从端控制器中加入优
势因子%实现操作者与六足机器人速度控制$位姿控制以
及力反馈的闭环控制回路%通过时变共享因子的调节使
速度层操作者与位姿层操作者对从端六足机器人具有更
合理的控制权重%使操作者的控制能够更有效率地满足
六足机器人在复杂地形下对稳定裕度的需求’ 通过实验
可以看出%本文所提出的变权重的共享控制构架能够在
保持跟踪性的前提下更好地维持机器人的稳定性%相较
于速度G位姿协同控制下的六足机器人%其稳定裕度变化
范围得到了明显的缩小%且稳定裕度的谷值提升了
";&’&%系统的可行性得到了验证’
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@,J,3/R9,+7/42S*R,K23)092+/*K 1/S/7G6/+71/39,7)/K

/4Q)/3,S/KT6//R,127*J,KT+29*6S*R,K Q23F*+>*(+?

8̂^̂ 8+7,1+27*/+23 (/+4,1,+6, /+ I/S/7*6- h

=07/927*/+% &’’’!HB$GHO!?

*&&+#鹿振宇%黄攀峰%戴沛?面向空间遥操作的非对称双人

共享控制及其性能分析*.+?航空学报%%"&B%HO"%#!

B!$GBB&?

PeLNf% Ne=<Y‘V% @=8‘?=-T99,71*6K023G0-,1

-)21,K 6/+71/39,7)/K 2+K *7-R,14/192+6,2+23T-*-4/1

-R26,7,3,/R,127*/+*.+?=672=,1/+207*62̂ 7=-71/+207*62

5*+*62% %"&B%HO"%#!B!$GBB&?

*&%+#Ye‘M==% Ao]=PP̂f] g?@,-*>+ /42)2R7*6219

,X/-F,3,7/+ 4/1712*+*+>2+K 1,)2S*3*727*/+ *.+?8̂^̂ D

=5]̂ M12+-267*/+-/+ ],6)271/+*6-% %""B% && " H#!

%$"G%$’?
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